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Zur numerischen Simulation einer Pfahlprobebelastung 
 




Für den Bau der neuen Schleuse Dörverden ist eine Baugrube mit UW-Betonsohle geplant. Zur Rückver-
ankerung der Sohle im Bauzustand sind Verpresspfähle mit GEWI-Stäben Ø 50 mm, BST 500 S, mit 
doppeltem Korrosionsschutz vorgesehen. Diese sollen auch die spätere Schleusensohle im Falle einer 
Revision sichern. Aus dem Auftriebsnachweis (GZ1A) ergab sich die erforderliche Länge des mitwirken-
den  Bodenkörpers  mit 14,70 m  ab UK  UW-Betonsohle. Damit  liegt  die  Unterkannte der Pfähl bei 
NN -0,30 m (Höhenlage s. Bild 1). Bei vorgegebenen Rasterabständen der Pfähle von ca. 2,50 m muss 
für den Nachweis der Tragfähigkeit (GZ1B) jeder Pfahl eine vertikale Grenztragfähigkeit von 1000 kN 
übernehmen. Bei einem Verpresskörperdurchmesser von 20 cm und -länge von 9 m unterhalb der nicht-
tragfähigen Bodenschichten beträgt die erforderliche Grenzmantelreibung τGrenz ≈ 180 kN/m². Diese liegt 
über den in der DIN 4128 und DIN 1054 vorgeschlagenen Werten. Um eine unwirtschaftliche Verlänge-
rung der Pfähle bei einer Bemessung mit den Kennwerten der Norm zu vermeiden, wurde eine vorgezo-
gen Pfahlprüfung von der Geländeoberkannte aus durchgeführt. Um das unterschiedliche Tragverhalten 
aufgrund der verschiedenen Spannungszustände bei der Prüfung im Vergleich zum Bauzustand zu be-




Bild 1:  Kammerquerschnitt für die Schleusen Dörverden 
 
2 Geologie 
Zur Erkundung des Untergrundes im Bereich der kleinen Schleuse Dörverden wurden Rammkernboh-
rungen und Drucksondierungen durchgeführt. Im Anschluss an eine ca. 7 m mächtige tonige und schluffige 
Auffüllungsschicht stehen bis etwa 50 m unter GOK zwei durch eine bindige Zwischenschicht getrennte 
Sandschichten an (Bild 2). Die Auffüllung besteht aus tonigem Schluff mit Sandzwischenschichten und be-
sitzt eine weiche bis steife Konsistenz. Die obere Sandschicht besteht aus Mittelsand und die untere aus 
Fein- bis Mittelsand. Die Sandschichten sind dicht bis sehr dicht gelagert. 
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Bild 2:  Schematisierter Baugrund 
 
3 Durchführung der Pfahlprobebelastung 
Insgesamt wurden im Dezember 2006 acht vertikale Pfähle geprüft (Tabelle 1). Um die äußere Tragfä-
higkeit der Pfähle zu erreichen, wurde der Durchmesser von ø = 50 mm auf ø = 63,5 mm erhöht. Zwi-
schen der kleinen Schleuse im Westen und der großen Schleuse im Osten wurde ein Stahlbetonfunda-
ment als Widerlager errichtet, nördlich davon eine Stahlbetonplattform als Festpunkt für die Vermessung. 
Die vorgesehene Nachverpressung gelang nur bei den Pfählen A1 und B2. Die Zugversuche sollten in 
Anlehnung an DIN 4125 (Verpressanker) durchgeführt werden. 
 
Tabelle 1: Lage der Verpresskörper der Pfähle 
 




  [m] NN + [m] 
A1+A2 2 9 -2/-11 
B1+B2 2 16 -2/-18 
C1+C2 2 22 -2/-24 
F1+F2 2 5 -2/-7 
 
 
3.1 Dehnungsmessung mit Lichtwellenleitern 
Um im Rahmen der Pfahleignungsprüfung die Lastverteilung zuverlässig ermitteln zu können, wurden 
durch die Bundesanstalt für Materialprüfung Dehnungsmessungen innerhalb der Verpresskörper in ver-
schieden Tiefen durchgeführt, ohne den Verbund merklich zu beeinflussen. Die Pfähle Nr. A1, A2, F2, 
und C2 waren hierfür mit Lichtwellenleitern (LWL) bestückt. Diese Technik wurde schon bei der Sanie-
rung der Edertalsperre an Litzenankern mit extrem hohen Prüflasten von bis zu 10.000 kN verwendet [1]. 
Nach Einbau aller Pfähle ergab eine Überprüfung, dass bei dem Pfahl C2 wegen eines Bruchs des LWL 
keine Messdaten erhalten werden konnten. Die faseroptische Bragg-Gitter-Sensorik erlaubt das Messen 
entlang definierter Pfahllängen mit nur einer optischen Zuleitung, d. h. in einer einzelnen optischen Faser 
werden mehrere Sensorbereiche hintereinander angelegt. Die Messunsicherheit in der Angabe der Deh-
nung bei Wiederholungsmessungen beträgt 0,5 µm/m. Die Applikation der Faser-Bragg-Gitter erfolgte auf 
die Oberfläche des Stahls. Die Messlänge der Sensoren beträgt 200 mm. Pro Pfahl sind zwei Fasern mit 
integrierten Bragg-Gittern appliziert, die abwechselnd die Messgröße in den verschiedenen Messebenen 
abgreifen. Die Unsicherheit der Dehnungswerte ergibt sich aus dem Fehler des Bragg-Messgeräts und 
den Unsicherheiten der spannungsoptischen Konstanten der Bragg-Gitter. Dieser kann mit etwa 5 µm/m 
angenommen werden. Hinzu kommen Messunsicherheiten durch die Dehnungsübertragung vom Stahl 
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Pfahl F2 Anfang der 
großen Verformungen







Bild 3:  Prüfung eines Pfahls (a) und die Last-Verschiebungs-Kurven der Pfähle (b) 
 
3.2 Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen 
Die Ergebnisse der Kraft- und Verschiebungsmessungen der Pfähle sind für die Erstbelastung als Kraft-Ver-
schiebungslinien in Bild 3a dargestellt. Die elastischen Verschiebungen liegen bei allen Pfählen im 
zulässigen Bereich zwischen den Grenzlinien a und b nach DIN 4125. Die aus den Kurven der elastischen 
Verschiebungen ermittelten rechnerischen freien Stahllängen unter- oder überschreiten nicht die zulässigen 
Grenzen, wobei die so ermittelten Reibungsverluste etwa zwischen 0 und 180 kN liegen. 
 
Die Steifigkeiten der GEWI-Pfähle sind ziemlich eng gruppiert, da die Bodenbedingungen homogen sind, 
aber auch weil die Länge der freien Pfahlstrecke kleine Verformungsunterschiede tarnt. Bei ca. 80 % der 
Bruchlast beginnen die kurzen Pfähle F stärkere Nichtlinearität anzuzeigen, die eine Plastifizierung des 
Bodenkörpers bewiesen. 
 
Während der gesamten Durchführung der Zugversuche wurde die Setzung bzw. die Bewegung des Stahl-
betonwiderlagers gemessen und berücksichtigt. Bei den ersten Laststufen wurde die Belastung in der Regel 
15 Minuten konstant gehalten. Nach Erreichen der Gebrauchslasten wurde die Schwellbelastung aufge-
bracht. Danach wurden alle höheren Laststufen mindestens eine Stunde gehalten. In der Gruppe der Pfähle 
A, B und C liegen die Kriechmaße bei allen Lasten unter 0,75 mm. F1 + F2 hat bei 1580 kN bereits ein 
Kriechmaß von 1,4 mm, während Pfahl F2 bei der Last 1300 kN mit 3,2 mm schon die Grenzlast der Ver-
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Bild 4:  Kraftverteilung in den Pfählen A1, A2 und F1 
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Die Spannungen des Stahlstabs wurden aus den durch LWL-Messungen gemessenen Dehnungen be-
rechnet und die Kraftverteilung entlang der Verpressstrecke durch Spannungsintegration ermittelt. 
Die Kraftverteilungen der Pfähle A1 und A2 (9 m Krafteinleitungslänge) und die Kraftverteilung des bis 
zum Bruch belasteten Pfahls F2 sind in Bild 4 dargestellt. Die aus den Messungen berechneten Rei-
bungsverluste liegen etwa zwischen 150 kN und 300 kN. Sie überschreiten damit deutlich die aus den Kur-
ven der elastischen Verschiebungen bestimmten Reibungsverluste. Die Kraftverteilungen zeigen auch die 
Entwicklung des Mobilisierungsgrades der Mantelreibung. Bei kleinen Laststufen ist die Reibung meis-
tens im oberen Teil des Verpressstrecke aktiviert. Anschließend fängt die Mantelreibung auch in unteren 
Bereichen an, sich fortschreitend zu mobilisieren. Bei dem Pfahl F2 ist die Mantelreibung im Bruchzu-
stand bei einem Wert von ca. 300 kPa vollständig geweckt. Die anderen zwei Pfähle finden sich bei ma-
ximaler Last von 1580 kN in unterschiedlichen Zwischenzuständen der Mobilisierung. 
 
4 Numerische Simulation 
4.1 Finite Elemente Modell 
Die FE-Berechnungen wurden mit den Programm PLAXIS V8.4 und mit 15-knotigen Dreieckselementen 
mit axialsymmetrischer Bedingung durchgeführt. Zusätzlich wurden auch Verbindungselemente verwen-
det, um die Interaktion zwischen dem Boden und der Oberfläche des Verpresskörpers bzw. zwischen 
dem Stahlstab und dem Verpresskörper zu simulieren. Das Stahlglied und der Verpresskörper wurden 
durch Kontinuumelemente modelliert. Zwei FE-Diskretisierungen wurden angewendet, die sich durch die 
Entfernung D von der Symmetrieachse bis zum Rand unterscheiden: 
 
– D = 10 m um die Probebelastung zu simulieren (s. Bild 5) 
– D = 2,5 m um den Gruppeneffekt der Auftriebspfähle im Betrieb annäherungsweise zu ermitteln   
(s. Bild 10) 
Bild 5:  FE-Netz - Modellierung der Zugversuch 
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4.2 Verwendete Stoffgesetze und Parameter 








GEWI-Stab 78 0,25 2,07*105 
Kammersohle 
 
24 0,30 3,00*104 
 
Für den GEWI-Stab und für den Beton der Kammersohle wurde ein elastisches Stoffgesetz angesetzt (s. 
Tabelle 2). Für die Verpresskörper wurde ein elastisch-perfekt-plastisches Stoffgesetz mit Begrenzung 
der Zugspannungen verwendet (Mohr-Coulomb’sches Modell). Die Parameter der Zementsteinfestigkeit 
wurden so gewählt, dass mögliche Bruchbereiche simuliert werden können. Die Verbundwirkung zwi-
schen GEWI-Stab und umgebendem Zementstein wurde auf 6 MPa begrenzt. In den durchgeführten 
Berechnungen wurde die innere Tragfähigkeit nur lokal im oberen Teil der Verpressstrecke überschritten. 
 


















Zementstein 24 0,3 2,4*104 37,0 8 3,10 
Stahl-Zement-Verbund   0,3 2,0*104 0,0 6 3,10 
 
Für den Baugrund wird von einer elastisch-plastischen Spannungsdehnungsbeziehung ausgegangen. 
Das elastisch-plastische Verhalten wurde als elastisch-plastisch mit Verfestigung (HS-Modell) modelliert. 
Das HS-Modell besitzt eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung und die Fließgrenze ändert 
sich mit dem Spannungszustand. Es wird ein Mohr-Coulomb‘sches Bruchkriterium zugrunde gelegt. Das 
hier angewendete HS-small Modell ist eine Erweiterung des HS-Modells, welches das Verhalten des 
Bodens im Bereich der kleinen Dehnungen simuliert und von der BAW und der Universität Stuttgart ent-
wickelt wurde [3, 4]. Die Haupteigenschaften des Stoffgesetzes sind: 
 
– Spannungsabhängige Steifigkeit durch eine Potenzfunktion - Parameter m 
– Plastische Verformungen wegen deviatorischer Belastung - Parameter E50ref 
– Plastische Verformungen durch oedometrische Belastung - Parameter Eoedref 
– Elastische Entlastung – Wiederbelastung - Parameter Eurref, νur  
– Bruch nach dem Kriterium von Mohr-Coulomb mit Dilatanz - Parameter c, ϕ und ψ 
– Elastisches Verhalten im Bereich der kleinen Dehnungen - Parameter G0 und γ0,7 
 
Eine Grundsatzhypothese des Modells ist die Spannungsabhängigkeit der Bodensteifigkeit. Für oedo-
metrische Bedingungen wird das Gesetz von Ohde verwendet. Die angewendeten Modellkennwerte wur-
den aufgrund von Korrelationen mit den Ergebnissen von Drucksondierungen ermittelt und durch Rück-
rechnung gemessener Pfahlhebungen während der Probebelastung verbessert (s. Tabelle 4). 
 
– Für die Scherfestigkeit der nichtbindigen Böden wurden parallel die BAW- Erfahrungswerte und die 
Korrelationen von Roberston und Campanella [5] angewendet. 
– Die Verformungsmoduln wurden durch die Korrelationen von Roberston und Campanella [5], Lune 
[6] und Vermeer [7] ermittelt. 
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Boden 18 20 30 30 120 0,2 0,1 32,5 2,5 80 10 0,5 0,67 
Auffüllung 
 18 19 2 2,5 5 0,2 7,5 22,5 0,0 50 30 0,67 0,67 
Oberer 
Sand 18 20 20 31 60 0,2 0,1 38 8 120 30 0,5 0,67 
Zwischen-
schicht 18 20 5 6,7 15 0,2 10 25 0 80 3,5 0,8 0,67 
Unterer 
Sand 18 20 20 20 60 0,2 0,0 40,0 10,0 160 4 0,5 1 
 
4.3 Berücksichtigung der Bauphasen 
Da das nichtlineare Bodenverhalten von der Belastungsgeschichte abhängig ist, wurden in den Berech-
nungen eine Reihe von Zuständen simuliert, welche die Hauptphasen der Belastungsgeschichte darstel-
len. 
 
A. Pfahlprobebelastung von GOK 
1. Anfangsbedingung: In dieser Rechenphase wurden der Zustand nach dem Bodenaustausch und der 
Bau der Betonplatte modelliert. 
2. Bohrung: Die Bodenelemente im Bohrloch wurden entfernt und die Verformungen der Bohrlochwän-
de blockiert. 
3. Verpressung: Der Bereich der Verpressstrecke wurde durch einen Druck von 1500 kN/m² belastet. 
4. Entlastung: Der Verpressdruck wurde auf die Größe des Frischbetondrucks reduziert. 
5. Pfahlherstellung: Die Elemente des GEWI-Pfahls wurden aktiviert. 
6. Freispülen: Entlang der freien Pfahllänge wurde der Druck der Bentonitsuspension aufgebracht. 
7. Versuchsanfang: Die obere Kante des Stahlstabes wurde mit 1 kN/m² belastet. 
8. Pfahlbelastung: Die Laststufen wurden simuliert. 
 
B. Probebelastung von OK Unterwasserbetonsohle 
9. Aushub: In der Baugrube wurden die Bodenschichten bis NN +3 m entfernt und die Betonsohle ein-
gebaut (Start von 6. Phase). 
10. Grundwasserabsenkung: In der Schleusenkammer wurde der Wasserstand bis zur Sohle abgesenkt. 
Die Hebungen der Sohle wurden blockiert. Kein Kraftschluss zwischen GEWI-Stab und Sohle. 
11. Versuchsanfang: Die obere Kante des Stahlstabes wurde mit 1 kN/m² belastet. 
12. Pfahlbelastung. Die Laststufen wurden simuliert. 
 
C. Simulierung des Verhaltens im Betrieb 
13. Aushub: In der Baugrube wurden die Bodenschichten bis NN +3 m entfernt und die Betonsohle ein-
gebaut (Start von 6. Phase). 
14. Kraftschluss: Verbindung zwischen GEWI-Pfählen und Betonsohle. 
15. Grundwasserabsenkung: In der Schleusekammer wurde der Wasserstand auf die Sohlenhöhe abge-
senkt und der Wasserdruck bis zum Bruch erhöht. 
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Die FE-Berechnungen wurden für zwei Zwecke durchgeführt: 
 
1. Kalibrierung des Modells durch Nachberechnung der Versuchergebnisse und Analyse der möglichen 
Bruchmechanismen. 
2. Vorhersage der Tragfähigkeit im Bau- und Betriebzustand durch rechnerische Extrapolierung der 
Versuche. Hier wurden zwei Aspekte betrachtet:  
a) Äußere Tragfähigkeit der GEWI-Pfähle 
b) Gesamte Systemtragfähigkeit (Sohle + Pfahl + Boden) 
 
Für den ersten Zweck wurde der GEWI-Pfahl F2 nachberechnet, der eine kurze (5 m) Verpressstrecke 
besitzt. Die Vorhersage wurde mithilfe der FE-Berechnung mit den GEWI-Pfählen A1 und A2 (9 m Pfahl-
länge) durchgeführt. 
 
5.1 Kalibrierung anhand der Pfähle mit 5 m Verpresslänge 
Bild 6 zeigt einen Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Kraft-Verschiebungskurven. 
Um eine bessere Auflösung der Kurven zu bekommen, wurden die Verformungen der freien Pfahlstrecke 
von den an GOK gemessenen Hebungen subtrahiert. Die Ergebnisse des kalibrierten Modells stimmen 
mit den Messungen ziemlich gut (bis ca. 80 % der Bruchlast) überein. In Nähe des Bruches zeigen die 
Messungen eine etwas stärkere Nichtlinearität als die Berechnungen. Die rechnerische Bruchlast liegt bei 






















Pfahl F1 - gemessen
Pfahl F2 - gemessen
Pfahl F2 Bruch bei 
F = ca. 1300 kN Pfahl F1 kein Bruch 
bis F =  1580 kN
Rechnerischer Bruch 
F = 1246 kN
 
Bild 6: Kraft-Verschiebungskurven der Pfähle F1+F2 
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Bild 7: Kraftverteilung (a) und Mantelreibungsverteilung (b) beim Pfahl F2 
 
Zur Ermittlung der Kraftverteilung wurden außer den Messungen und den FE-Berechnungen noch zwei 
weitere Verfahren angewendet (Bild 7b): 
 
– Der Ansatz eines einheitlichen Grenzwertes der Mantelreibung von 150 kPa nach DIN 1054. 
– Die holländische NEN-6743-Norm, die die Mantelreibung τ,Grenz aus dem Spitzendruck qc der 
Drucksondierung ermittelt: τ,Grenz = α qc ,wobei α ein Beiwert ist. Eine Drucksondierung CPTU und 
ein α-Wert von 0,011 liefern die im Bild 10 dargestellte Verteilung der Mantelreibung. 
 
Aus der Anwendung des Verfahrens nach NEN 6743, den FE-Berechnungen und den Messungen ergibt 
sich ein Mittelwert der Mantelreibung von ca. 300 kPa. Bild 7a zeigt die gemessenen und die nach DIN, 
NEN und der FE-Berechnung ermittelte Kraftverteilung für den Pfahl F2. 
 
5.2 Kontrolle mithilfe der Prognosen für Pfähle mit 9 m Verpresslänge 
Bild 8 zeigt einen Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Kraft-Verschiebungskurven 
der Pfähle A1 und A2, die eine Verpresslänge von 9 m besitzen. Bei den von der GOK durchgeführten 
Versuchen und der entsprechende FE-Modellierung erhält man eine gute Übereinstimmung der Ergeb-
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FEM Prüfung von NN + 17,75 m
FEM Prüfung von NN +6 m
Pfahl A1 - gemessen
Pfahl A2 - gemessesn
rechnererischer 
Bruch Versuch
ab NN +6 m
F = 1560 kN
rechnerischer 
Bruch Versuch 
ab NN + 17,75 m
F = 2190 kN
Abminderung ca. 30%
 
Bild 8: Kraft-Verschiebungskurven der Pfähle A1+A2 
 
Darüber hinaus zeigen die Messungen eine etwas größere Nichtlinearität. Die bis zu einer Last von 
1580 kN (Streckgrenze des GEWI-Stabs) durchgeführten Versuche zeigen kein Bruchverhalten. Die rech-
nerisch ermittelte Bruchlast beträgt 2190 kN. Bild 9a zeigt die gemessenen und berechneten Kraftvertei-
lungen für die Laststufe von 1580 kN. Die beiden Pfähle A1 und A2 zeigen eine unterschiedliche Mobili-
sierung der Mantelreibung, die durch die lokalen Bodeneigenschaften bestimmt ist. Der Mittelwert der 
Mantelreibung liegt bei dieser Laststufe unter 300 kPa (s. Bild 9b). 
 
5.3 Prognose zur Grenzmantelreibung im Bauzustand 
Mit dem FE-Modell wurde auch ein fiktiver Versuch im Bauzustand simuliert. Nach Aushub, Bau der Soh-
le und Absenkung der Wasser in der Schleusenkammer, wurde der GEWI-Pfahl bis zum Bruch belastet. 
Die rechnerisch ermittelte Bruchlast beträgt 1560 kN, was einer Reduzierung von 30 % der äußeren 
Tragfähigkeit entspricht (Bild 8). Da die effektiven Spannungen im Boden durch den Aushub stark redu-
ziert werden, besitzt in diesem Fall die Mantelreibung eine qualitativ unterschiedliche Verteilung (Bild 9b) 
und einen kleineren Mittelwert in der Größenordnung von ca. 240 Pa. Bild 10 zeigt die Verteilung der 
plastischen Bereiche in einem Grenzzustand, der durch Erhöhung des Wasserdrucks auf die Sohle er-
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Pfahl A1 Pfahl A2





















Pfahl A1 Pfahl A2
FEM Prüfung von NN+6,00 FEM Prüfung von NN+17,75m
 
 (b) 
Bild 9: Kraftverteilung (a) und Mantelreibungsverteilung (b) der Pfähle A1+A2 
 
6 Schluss 
Mithilfe der vorgezogenen Pfahlprüfung konnte eine wirtschaftliche Auftriebssicherung der Sohle nachge-
wiesen werden. Es wurde aber auch deutlich, dass die unterschiedlichen Spannungszustände bei Prüfung 
bzw. im Bauzustand berücksichtigt werden müssen. Die Finite-Elemente-Methode hat sich hierfür als 
geeignetes Werkzeug erwiesen. Generell gilt jedoch, dass neben der Kalibrierung der Parameter für das 
verwendete Stoffgesetz anhand von Labor- und Feldversuchen eine Überprüfung am Bauwerk (A und B 
Prediction) sinnvoll ist, um sicherzustellen, dass die maßgeblichen Versagensmechanismen vom FE-Modell 
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Bild 10: Verteilung der plastifizierten Bereiche 
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